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Sの字型二重リング干渉計の干渉式の導出
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はじめに
８の字型二重リング干渉計は，光の多重光路であるリング部分を持つ多光路干渉計であ
る。リング部分を同じく２つ有する干渉計である双リング干渉計')が２個の方向性結合器で
構成できるのに対して，８の字型二重リング干渉計は，リング部分が並列構成のため３個
の方向性結合器が必要である。
８の字型二重リング干渉計の出力強度については，散乱行列を用いてすでに報告されて
いる2)。しかしながら，この場合はコヒーレント光に限られ，実用的には十分とはいえ，雑
音状光等の現状の光全般には適用できない。一般性のある出力強度を求めるには，筆者ら
が用いている周回光路法（光が伝搬する全ての光路を考え，その光振幅を求めて出力強度
を導出する手法）による必要がある3)。
前回の報告4)で,光が伝搬する全ての光路の数について考察したので,今回はその光路を
伝搬する個々の光の振幅について考え，全出力振幅を求め最終的に出力強度を導出するも
のである。
２章では，まず，８の字型干渉計の概要を述べ，そのあと，光振幅の導出の際に記述を
簡潔にするため，光が干渉計各部分を伝搬したときの複素振幅を表す記号について説明し
ている。３章では，２つある出力の１つについて振幅の求め方を少し詳しく述べ，両方の
出力振幅を導出している。４章では，３章で求めた出力振幅から出力干渉式を導き，５章
で干渉特性例を示し考察を行っている。
２．８の字型二重リング干渉計
２．１８の字型二重リング干渉計
図１に，８の字型二重リング干渉計の基本構成を示す。８の字型二重リング干渉計は光
の多重光路であるリング部分を２個もつ多光路干渉計で，図に示すように３個の光ファイ
バ方向性結合器（DirectionalCoupler：ＤＣと略記）を用いて構成され，２つの出力を有
している。同図において,上のリングをＡリング,下のリングをＢリングとし,ＯＵＴ１，ＯＵＴ２
に出力した光の振幅をＥ1,Ｅ２とする。光路長をそれぞれ/i,,/,2,/2,,/２２とし，Ａリングの長
さをＬ,,Ｂリングの長さをＬ２としており，Ｌ,＝/,,＋/,2,Ｌ２＝/2,＋ム2である。また,光ファ
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イパの減衰定数をα,伝搬定数をβとし，方向性結合ＤＣ1,,.Ｃ2,,.Ｃ３の各々の損失をγ１，
７ＭＢ，結合係数をル,,ｋ2,/ｈとしている。
半導体レーザ（ＬＤ）から出射した光が干渉計に入射して出力端へ出射するまでには様々
な光路が考えられる。これらのすべての光路を考え，それぞれの光路からの光の振幅を求
め，すべて加えることにより出力光振幅Ｅ1,Ｅ２が導入される。
２．２往復クロス
出力振幅Ｅ1,Ｅ２を導出するには,個々の光路を伝搬して出射した光の振幅をすべて求め
る必要がある。これらの光振幅は，ＤＣ２に着目することにより規則正しく求めることが出
来る。すなわち，ＤＣ２を「往復クロス」する回数で光路を分けることにより可能となる。
往復クロスとは，図２に示すように，ＡリングからＤＣ２をクロスしてＢリングへ入り，
Ｂリングを周回(周回数は任意）してＤＣ２を再びクロスしてＡリングへ戻るときの，この
Ｄ・Ｃ２を「往復する」ことを表している。このＤＣ２の往復クロス回数で光路を分類する。
ここで,ＤＣ２を／回往復クロスしてＡリングを沈周Ｂリングを〃周しＯＵＴ１に出射した
光の振幅をＥ１脇と表す。同様にＯＵＴ２に対する光振幅をＥ２脇と表す。
２．３リング各部の伝搬光振幅
各光路に対する出力振幅Ｅ脇（ノー1,2）の導出の際に，干渉計の各部分を伝搬したとき
の光振幅を個々に表しておくと，Ｅ端Aの表記を簡単にすることが出来る。図３に干渉計各
部分の伝搬経路とその部分を伝搬したときの光の振幅を示している。
例えば，ａは，図に示すように，ＬＤ側のポートからＤ・Ｃｌヘ入りＡリングを/ｎだけ通
過してＤＣ２のポートまでの経路を表していると同時に振幅１の光が入射してａの経路を伝
搬して減衰したときの光振幅がα＝､/TI＝７T77r7e-j；となることを表している。
α,Ｃ,ＱＭ1,,2,ｑ1,92,／,／'をまとめて表ｌに表示す。
なお，α,６，ｃ,ロノ,ハル,9,,92,／,/'の伝搬遅延については今回は議論を簡潔にするために
無視している。
【】
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図１８の字型二重リング干渉計 図２往復クロス
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図３干渉計各部の経路表示
３．出力振幅の導出5）
前回の報告4)で,ＤＣ２をｔ回往復クロスしＡｍリングを沈周，Ｂリングを〃周して出力
端に出射した光の振幅Ｅ淵を与える光路の数を求めた｡異なった光路パターンでも同じＥｊ%》
を与えるため，その光路の数を計算したわけである。得られた光路数を表２に掲げる。表
２のＡｊ(`)('９Ｍ)は振幅Ｅｊ脇の光が伝搬した光路の数を表している｡ＤＣ２をｔ回往復クロ
スした光の振幅をすべて集めた和をＥｊに）とすると，Ｅｊ(t)は，
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(3.1）ノー１，２
となる。従って，全出力振幅Ｅｊは，このＥｊ(`)を往復クロス回数ｔについて総和をとれば
得られる。すなわち，
。。
Eﾉｰ＝ＺＥｉ(#）
ｆ＝0
(3.2）
である
３．１光振幅Ｅ１の導出
（１）０回往復クロス光振幅ElM6
E1M6はＤＣ２を往復しないため，光はＢリングを通過しない。従って，〃＝０である。
また，E1H)はＡリングも通過せずＤＣ１のみを通過して出射するため，
El｡｡＝､/ＴＩ=-77丁TI＝777丁 (3.3）
となる。
Ａリングに入射する光は，図３の経路α,／を経て，Ａリングの周回数に応じて凸を周
回した後，ｃ,/を経て出射する。よって，E1M6は，
(3.4）ElMl＝`z/h/(，,)腕-1
と得られる。
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E1M6の光路数は表２より，Ａ１(o)(川0)＝lゆえ，各々１通りである。よって式（３．
１）を用いて，
Ｅ1個'-,,ｲ、｢+鵲（35）
と求められる。
(2)１回往復クロス光振幅Ｅ1M％
まず，Ｂリングを１周（〃＝１）して，Ａリングを腕周する光の経路を考える。図３
を参照して，α→q2→／'→pl(椀~')→｡/の経路をとるから，Ｅ1%{＝α92/'，l(腕-1)αとなる。Ｂ
リングの周回数が増えるに従って，ｐ２が加わるわけであるから，結局，E1MAは次式で表さ
れる。
Ｅ1M%＝〃'Qﾉｩ2(p,)噸-1(ん)"-1 (3.6）川〃＝１，２…
(3)２回往復クロス光振幅Ｅ１鼎
最短光路をとる光振幅Ｅ1場)は，図３を参照して，Ｅ1場)＝α929192/'q/となる。これに，
Ａリングの周回数が加われば，，,を掛ればよい。よって，
Ｅ１脇)＝〃'clb,(92)2(,,)碗-２（3.7）
となる。更に，Ｂリングを１周する毎にαを考慮すればよいから，結局，Ｅ１鰯は
Ｅ１鰯＝”'Qb,(92)2(，,)”-2(ん)"－２〃Ｍ＝2,3… （3,8）
となる。
(4)３回往復クロス光振幅Ｅ蝿）
Ｅ蝿)は，
Ｅ１蝿)＝a929192q192/'Qノー〃'Qb2(ql92)２（3.9）
となり，これより，Ｅ１綴は次式となることが分かる。ただし，〃Ｍ之３である。
Ｅｌ鼎＝〃'ｃｌｌｂ２(9,92)2(p,)鯛-3(た)"-３（3.10）
(5)ｔ回往復クロス光振幅Ｅ脇
今まで得られた結果，式(3.6)，（38)，（3.10）を以下に掲げる。
E1脇＝〃'qb2(，,)疵-1(此)"-1
E1鼎＝〃'Qb2(q192)(，,)腕-2(た)"－２
E1脇＝〃'Qb2(9,92)2(p,)碗-3(ん)"-３
これより，Ｅ１脇は，
高橋伸夫166
Ｅ1%｝＝〃'Clb2(9192)`-1(凸)”-$(ん)"~‘ (3.11）
と類推される。すなわち，図３を見ると往復クロス回数が増えるごとに，９２→9,の経路
が加わるわけで，これが式（3.11）に/のべき乗となって現れている。
(6)Ｅ１(`）とＥ１の導出
出力１に対する光振幅Ｅ1%Aが求まったので，式（3.1)，（3.11)，表２よりＥｌ(t)が以
下の様に得られる。
E伜T睾三識f空｣差ﾅァ (3.12）
出力１に対する出力振幅Ｅｌは式（３５）と式（3.2）のｔに関する無限和との和である
から，簡単に次の様に求められる。
EHr=元/、了十弩]＋ 〃'qb2 (3.13）(1-,,){１－(,,＋，2)＋(勿亟二万匝刀
式（3.9）が光振幅Ｅ１を与える式である。
３．２光振幅Ｅ２の導出
（１）0回往復クロス光振幅E2MA
出力２への0回往復クロス光は，Ｂリングに入射するとＡリングへ戻れない。従って，
E2WAの光は，Ａリングを伽周回したあとＤＣ２を横切りＢリングへ入り，〃周して出力
端２へ入射するわけであるから，
E2WA＝cz6⑫ｻﾞ澱川〃＝0,1,2… (3.14）
となる。
(2)１回往復クロス光振幅Ｅ２鼎
１回往復クロス光は，必ず，Ａ，Ｂ両リングを８の字型に１周する光路9,92をとる。
ＤＣ２の右側のＡリング側ポートをＡリングの周回始点に考えると分かりやすい。Ｂリング
については，同じくＢリング側ポートを起点すればよい。この様にして，E2MAを考えると，
(3.15）Ｅ2M%＝a6CPP-lPf-l9192〃Ｍ＝1,2,3…
となる。
(3)ｔ回往復クロス光振幅Ｅ２鼎
ＤＣ２を往復クロスすると，往復回路の増加に対して9192の光路が増えてくる。すなわ
ち，ｔ回往復クロスに対して(9,92)fの形で振幅に関与する。この(9,92)は同時に両リン
グの周回をも意味するから，ハルの項は(p,)顕-`･(た)宛-‘となる。よって，Ｅ２鼎は，
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E2鼎＝cz6qDr-2澱-2㎡9；汎〃＝2,3,4,… (3.16）
となる。
(4)Ｅ２(2)とＥ２の導出
出力２に対する周回光振幅Ｅ２脇より，一般項Ｅ２脇は次式となる。
Ｅ２脇＝a6CpP-tpf-f9f9j
式（3.1)，式（3.17）と表２より，Ｅ２(t)が次式の様に得られる。
(3.17）
9f9fＥ２(t)＝ａｂｃ (3.18）－－…(１－，，)(`+'１(１－，２)(`+'）
よって，出力２の光振幅Ｅ２は，式（3.2)，（3.8）より
ｃｚ６ｃＥ２＝，－(，,＋p2)＋(，1,2-9,92） (3.19）
となる。
４．出力強度
前章で２つの出力振幅ＥＬＥ２が得られたので，次に出力強度Ｐ１，Ｐ２を求める。この
ため，Ｅ１，Ｅ２の式（3.13)，（3.19）を次のように書き改める。
ルナ膏{1-号｝ (4.1）
(１－γ,)(１－γ2)(１－７３)M2k3e-jﾊﾞﾊ`…）ノＥ２＝ (4.2）Ｈ
ここで，Ｈ，Ｔ，のは，
Ｈ＝1-,/TI=~７５JTI=7rZT(,/TI=-77丁TI=771丁e-j,L1＋,/TI=-75丁TI=7『5丁e-"L鰹）
+(１－池） (１ －γ,)(１－ｋ,)(１－γ3)(１－/b)e-j`(L】+L圏） (4.3）
(4.4）
(45）
Ｔ＝んl(１－J(１－)'2)(１－γ3)(ｌ－ｋ２)(１－ｋ3)e-joL感）
．｡＝β－/α
ただし，β：光ファイバの伝搬定数α：光ファイバの損失
である。
光の強度Ｂは次式で､求められる。
P!＝＜Ｅ‘．Ｅザ＞ノー１，２ (4.6）
ここで，＜・＞は統計的平均，＊は複素共役を表す。
式（41)，（4.2）を式（4.6）に代入すれば，出力強度Ｐ１，Ｐ２が得られる。これらの計算
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'よ，結局，ＨＨ*，ＨＴ*，Ｈ*Ｔ，ＴＴ＊を求めることで､あり，これらをうまく纏めることに
より，次のＰｉ，Ｐｂが得られた。
Ｐ１＝(１－γ,）
Oｓ６ ＤＢβ Dｓ６ ＯＳβ
0ｓβ Ｄｓβ〕Ｓ６ Dｓ６[】
(4.7）
(１－γ,)(１－７２)(１－７３)ﾙﾙﾙ３Ｐ２＝ Cb-2ClcosβLl-2C2cosβL2＋2Ｃｌ2{cCsβ(Ｌ,＋Ｌ２)＋(１－ｋ2)cCsβ(Ｌｌ－Ｌ２）
(4.8）
ここで､，
CO＝(１－ｋ,)＋(1－た)(１－)'3)(１－ｋ,)(１－〃2)(１－〃3)e-2aL’
＋(１－γ,)(１－γ2)(１－ﾉIF2)e-2aL1＋(１－７，)(１－７２)2(１－７９)(１－ｋ3)e-2α(L]+L`） (4.9）
(4.10）
(4.11）
(4.12）
(’ －γ,)(１－７２)(l－ん,)(１－A2)ｅ‐ αL1{l＋(１－７２)(１－γ3)(１－ｋ3)e-2aL1
qL2{(１－ｋ,)＋(１－γ,)(１－７２)e－２ａＬ１
｜｜｜｜
●ロロヘ
（咀〆】
（
し
Ｃ (１ －γ2)(１－泊)(１－A2)(１－ﾉt3)ｅ‐
c12＝(１－池） (１－γ,)(１－７２)(１－/h)(l－ん3ルーα(し!+Ｌ２）
Q-1+(Ｍ){(1-γ１)(１－A,)(Mje…+(Ｍ)(,_ﾙﾙﾙｮ).…
＋(l￣γ1)(l￣７２)(1￣)'3)(１－ｋ1)(１－/(3)e-2α(L1+L塾)｝
Ｃｌ＝ｃ，
(4.13）
(4.14）
(4.15）
(4.16）
Ｃ２＝｛(１－７２)(１－７３)(l－ん2)(１－A3)e-aLz{1＋(１－γI)(１－γ2)(1－んl)e-2aL1）
Ｃｌ２＝ｃ１２
ここで，ルォ：ＤＣｊの結合係数γ‘：同じく損失
α：光ファイバの損失β：伝搬定数
Ｌ,,Ｌ２：Ａ,Ｂリングの各リング長
である。
式（4.7)，（4.8）が出力１，２での光強度Ｐ,,Ｂを表す式である。
５．干渉特性と考察
グラフ１に出力強度Ｐｉの干渉特性の１例を示した。パラメータ値は/ｈ＝ん3＝0.1’ん2＝
0.0018,γ,＝７２＝７３＝０．０３，Ｌ,＝１．０柳，Ｌ２＝2.0加である。グラフ２は出力強度Ｂの干
渉特性例である。この場合はすべてのＤＣの損失を零にしている。パラメータ値はル,＝ル３
＝0.1でル2＝0.00277である。
グラフ１，２ともリングＡの光路長Ｌ,を僅かに変化させて干渉特性を得ている。すなわ
ち，Ｌ,をＬ,＝Ｌ,＋」/とし，」ノを7.7Ａ/ｍｓｅｃで変えている。なお，光ファイバの屈折率
を〃＝1.5,波長をスー1.0/〔z池とした。
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グラフ１．日の干渉特性（完全共振時）
００５１１．１[ms]２２５３３５
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Ｌｌ＝１．０加，Ｌ２＝4.001机
グラフ２．Ｐｂの干渉特性（最大出力時）
グラフｌのＢは完全共振状態のグラフである。これは，Ｐ,＝０として，共振条件
βL2＝２７rjfβL'＝２７Ｗ，ｊＷＭ＝1,2,3…
を加味してん,，ｋ３，γ,の関係
(5.1）
府2-1-{(1-γj+☆}’ １－k， (5.2）(２－ｋ,)２
を求め，上式を満たす３つのパラメータ値について特性を求めたものである。
（5-1）式の条件は，２個のリングを単独のリング共振器と見なしたときの共振条件であ
るが，（5-2）式を満足するパラメータ（ん,,/h,γ,）の値以外でも完全共振特性を示す場合が
ある。従って，矢張り２個のリングを同時に考慮した８の字光路の共振条件を加味して検
討する必要もあると思われる。
グラフ２ではＢ出力がｌとなる最大出力条件下の特性を示したが，（5-1)式の条件を用
いた。この場合も，２個のリングを同時に考慮した８の字光路の共振条件を検討する必要
があると思われる。
６．むすび
周回法を用いて８の字二重リング干渉計の干渉特性式を求めた。この際，入射光に完全
なコヒーレント光を想定し，また，リングも過渡応答が生じない長さのものと仮定して導
出した。この周回法は，コヒーレント光でない入射光に対しても適用可能で，少々複雑な
式となるが数値計算式を求めることができる。その場合には，（3-1)式中の周回光振幅ＥｊｌＭＭ
は伝搬による時間遅れを持つ入射光包路線を含む式となるため,Ｅ/(t)は有理式にならない。
従って，出力強度式も光源のコヒーレント関数を含むＺのままの式となる。今後，このコ
ヒーレント光でない入射光に対する出力強度について検討する予定である。
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Afiber8-shapeddoubleringinterferometerusesthreedirectionalcouplersandhas
twooutputports、Theringinterferometerishighlysensitiveanditsfinessecanbe
variedwiththevalueofthecouplingcoefficientsofthedirectionalcouplersused
lnthispaper，theintensitiesatthetwooutputportsoftheinterferometerwere
derivedbycalculatingeveryfieldamplitudeemergingattheportswhichtravelsone
ofthepathsintheringinterferometer・Thederivationwasbasedonthenumberofthe
pathswhichwascalculatedbygroupingthoseintoclassesaccordingtothenumberof
thereturntriｐｓｔｏｔｈｅｃｏｕｐｌｅｒｗｈｉｃｈｌｉｎｋｅｄｔｈｅｔｗoringparts．
